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(57) Abstract: The invention concerns an irradiation device for testing objects coated with light-sensitive paint, comprising a EUV
radiation source, an optical system for filtering the radiation of the EUV radiation source, a chamber for receiving the object, as well
as systems for intersecting the trajectory of the rays on the object. The invention also concerns a method for operating such a device.
The invention aims at obtaining as quickly as possible an illumination at least partly simultaneous of several irradiation fields, with
@ different doses, by using an inexpensive laboratory radiation source without resorting to complex optical systems. Therefor, the
€\ invention provides a device comprising a simplified and compact optical system, with closable diaphragm apertures located in front
of the object to be irradiated and at least one control sensor placed on the trajectory of the rays and enabling the radiation dose to be

measured.
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kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Testbestrahlung von mit photoempfindlichen Lacken beschich-
teten Objekten mit einer EUV-Strahlungsquelle, einem optischen System zur Filterung der Strahlung der EUV-Strahlungsquelle,
einer Kammer zur Aufnahme des Objektes sowie Mitteln zum Unterbrechen des Strahlengangs auf das Objekt. AuBerdem betrifft
die Erfindung ein Betriebsverfahren fiir eine derartige Vorrichtung. Um unter Verwendung einer preiswerten Labor-Strahlungsquelle
und ohne aufwindige optische Systeme eine zumindest teilweise gleichzeitige Belichtung mehrerer Bestrahlungsfelder mit unter-
schiedlicher Dosis in mdglichst kurzer Zeit zu erm8glichen, wird eine Vorrichtung mit vereinfachtem und kompakten optischen
System, verschlieBbaren Blendendffnungen vor dem zu bestrahlenden Objekt sowie mindestens einem im Strahlengang angeordne-
ten Monitor-Detektor fiir die Strahlungsdosismessung vorgeschlagen.
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Vorrichtung zur Testbestrahlung von mit photocempfindlichen
Lacken beschichteten Objekten

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Testbestrahlung
von mit photoempfindlichen Lacken beschichteten Objekten mit
einer EUV-Strahlungsquelle, einem optischen System zur Filte-
rung der Strahlung der EUV-Strahlungsquelle, einer Kammer zur
Aufnahme des Objektes sowie Mitteln zum Unterbrechen des
Strahlengangs auf das Objekt. Auflerdem betrifft die Erfindung
ein Betriebsverfahren fur eine derartige Vorrichtung.

Mit Lithographie wird in der Halbleitertechnologie ein Ver-
fahren zur Ubertragung von Schaltkreismustern mikroelektroni-
scher Bauelemente und integrierter Schaltungen auf eine
Silizium-Halbleiter-Scheibe, den Wafer, bezeichnet. 2Zu diesem
Zweck wird zunachst eine Maske hergestellt, die das Muster in
Form von Transparenzunterschieden fiir die Strahlen enthalt,
mit denen es auf den Wafer Ubertragen wird. Die Wafer-Ober-
flache wird mit einem strahlungsempfindlichen Photolack be-
schichtet und durch die Maske belichtet. Die Ubertragung von
Halbleiterstrukturen auf den Photolack erfolgt mit einem so-
genannten Lithographie-Scanner. Bei der anschlieffenden Ent-
wicklung wird, je nach dem ob es sich um ein Positiv- oder
Negativlack handelt, der belichtete oder der unbelichtete

Photolack weggeldst und an diesen Stellen die Wafer-Oberfla-
che freigelegt.

Die Herstellung moderner Halbleiterelemente, wie beispiels-
weise Speicherbausteine und CPUs, erfordert aufgrund der ab-
nehmenden Strukturgrdéfle der Halbleiter eine Aufldsung, die
die Verwendung extrem kurzwelliger Strahlung von etwa 13nm
mit einer Quantenenergie von etwa 92 eV (EUV-Strahlung) not-
wendig macht. Die bisher verwendeten Bestrahlungswellenlangen
von 248nm (UV-Strahlung), 193 nm (DUV-Strahlung) oder 157 nm
(VUV-Strahlung) reichen nicht mehr aus, um die kleiner wer-
denden Strukturen zu erzeugen. Mit abnehmender Strukturgréfe
und Wellenlange steigen jedoch die Anforderungen an die ein-
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gesetzten Lacke, das sogenannte Resistmaterial, sowohl was
die Empfindlichkeit als auch die Linienrauhigkeit betrifft.

Die geanderten Anforderungen an die Lacke erfordern eine An-
passung von deren Testsystemen, die vor der Serienfertigung
der Wafer zur Ermittlung der Lackeigenschaften bei unter-
schiedlicher Bestrahlung zum Einsatz kommen.

EUV-Strahlung wird aufBerordentlich stark von Materie absor-
biert. Es ist daher erforderlich, dass die EUV-Strahlung un-
ter Ultra-Hochvakuumbedingungen gefiihrt wird. Die Quelle der
EUV-Strahlung ist ein thermisch emittierendes Plasma. Plasma
emittiert im Gegensatz zu den bisher eingesetzten Lasern sehr
breitbandig, so dass neben der gewlnschten EUV-Strahlung auch
DUV-, VUV- und UV-Strahlung anfallt. Es ist dahexr erforder-

lich, diese Strahlung mit spektralen Filtern von den Lacken
fernzuhalten.

Eine sehr stabile EUV-Strahlungsquelle zur Erforschung der
EUV-Litographie Technologie stellen die sogenannte EUV-
Strahlrohre an Synchrotron-Speicherringen dar, die monochro-
matisierte EUV-Strahlung abgeben. Derartige EUV-Strahlungs-
guellen emittieren sehr kurze Strahlungspulse (< 1 ns) mit
Wiederholfrequenzen von einigen MHz, so dass diese EUV-Quel-
len haufig als quasi-cw-Quellen bezeichnet werden. An EUV-
Strahlrohren an Synchrotron-Speicherringen wurden zum Test
von auf Platten aufgetragenen Lacken einzelne Felder sequen-
tiell mit unterschiedlichen Strahlungsdosen bestrahlt, um den
Einfluss der Strahlungsdosis auf den Lack zu ermitteln. Dar-
Uber hinaus wurden an Synchrotron-Speicherringen auch bereits
mehrere mit Lack beschichtete Felder gleichzeitig belichtet,
wobei ein vor der Lackschicht im Strahlengang angeordnetes,
schnell umlaufendes Blendenrad die Funktion eines Graukeils
Ubernimmt. Die radial auf dem Rad angeordneten
Blendendéffnungen sind unterschiedlich grofs, so dass die
einzelnen Felder wahrend jeder Umdrehung unterschiedlich
lange der Strahlung ausgesetzt sind. Reproduzierbare
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Strahlungsbedingungen auf den einzelnen Feldern des Objektes
sind mit dem Blendenrad nur méglich, weil sich die EUV-
Strahlungsquelle aufgrund der hohen Widerholfrequenz quasi
stationdr verhalt und sehr stabil strahlt.

SchlieRflich wurden bereits mit Labor-Strahlungsquellen gerin-
ger Leistung fir EUV-Strahlung Bestrahlungsversuche an Lacken
durchgefiihrt, wobei jeweils nur ein einzelnes Feld auf dem
Objekt bestrahlt wurde. EUV-Labor-Strahlungsquellen erzeugen
ein dichtes und heiRes (> 200.000° C) Plasma und emittieren
die EUV-Strahlung ausschlieRlich in sehr kurzen Pulsen (typi-
scherweise 100 ns) mit sehr geringen Widerholraten (typisch
10 - 1000 Hz). ‘

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Testbestrahlung
von mit photoempfindlichen Lacken beschichteten Objekten zu
schaffen, die unter Verwendung einer preiswerten Strahlungs-
quelle eine zumindest teilweise gleichzeitige Bestrahlung
mehrerer Bestrahlungsfelder auf dem Objekt mit unterschiedli-
cher Dosis in mdéglichst kurzer Zeit ermdglicht, ohne aufwéan-
dige und daher kostentridchtige Optiken im Strahlengang der
EUV-Strahlung auskommt und bei der eine Degradation der opti-
schen Elemente im Strahlengang durch EUV-Bestrahlung keinen
Einfluss auf das erzielte Testergebnis hat.

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der eingangs erwdhn-
ten Art dadurch geldst, dass

- die EUV-Strahlungsquelle eine Laborquelle fir EUV-
Strahlung ist,

- das optische System mindestens einen Filter zur Un-
terdriickung unerwlinschter spektraler Bestandteile der
Strahlung, insbesondere von VI1S-, UV-, DUV-, VUV-
Strahlung, sowie mindestens einen Spiegel zur spekt-
ralen Filterung des "in-band"- EUV-Bereiches auf-
weist,
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- die Mittel zum Unterbrechen des Strahlengangs mehrere
verschliefbare Blendendffnungen umfassen, die eine
zeitliche Steuerung der Bestrahlung hinter den
Blendendffnungen befindlicher, auf dem Objekt
liegender Bestrahlungsfelder erméglichen und

- das mindestens ein Monitor-Detektor in Richtung des
Strahlengangs hinter dem optischen System angeordnet
ist, der die Strahlungsdosis wahrend der Bestrahlung
erfasst.

Die Laborquelle fir EUV-Styxahlung ist beispielsweise eine
plasmabasierte Quelle geringer Leistung, z.B. eine EUV-Lampe
mit einer Leistung von 100 W und einer Pulsfrequenz von 50 Hz
nach dem HCT (Hollow Cathode Triggered) Prinzip. Die Labor-
quelle stellt die erforderliche EUV-Strahlung liber einen lan-

gen Betriebszeitraum zuverldssig zur Verfliigung.

Das Plasma der Laborquelle emittiert sehr breitbandige Strah-
lung, die neben der erwlnschten EUV-Strahlung auch DUV-,
VOV-, UV- und VIS-Strahlung enthalt. Um diese unerwiinschten
spektralen Bestandteile der Strahlung zu unterdrilicken, weist
das optische System vorzugsweise einen spektralen Filter auf.
Der Filter kann beispielsweise aus einer diinnen Metallfolie
(z.B. einer 150 nm dicken Zirkoniumfolie auf einem Stitzgit-
ter) bestehen. Der Filter befindet sich vorzugsweise an der
Austrittsdéffnung der Laborquelle. Durch diese Anordnung ver-
hindert der Filter, dass Verunreinigungen aus der Laborquelle
in die Aufnahmekammer fir das zu bestrahlende Objekt gelangen
und dort befindliche Teile verschmutzen.

Das optische System hat die weitere Aufgabe dafir zu sorgen,
dass die Bestrahlung nur mit der "in-band" EUV-Strahlung mit
einer Wellenlange von 13,5 nm erfolgt. Zur Filterung eignet

sich insbesondere ein Vielschichtspiegel.

Die Bestandteile des optischen Systems bewirken, dass auf das
Objekt praktisch nur die gewlinschte EUV-Strahlung auftrifft.
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Das kompakte optische System der erfindungsgemdffen Vorrich-
tung, insbesondere mit nur einem Filter und einem Spiegel,
ermbdglicht einen sehr geringen Abgtand von der EUV-Labor-
quelle zu dem zu bestrahlenden Objekt bei homogener Bestrah-
lung samtlicher Bestrahlungsfelder. Aufgrund des geringen Ab-
standes kann ein grofer Raumwinkel der thermischen Emission
des Plasmas auch ohne einen aufwandigen Kondensor genutzt
werden.

Die erfindungsgemaffs verschlieffbaren Blendendffnungen erlauben
eine zumindest teilweise zeitgleiche Bestrahlung der auf dem
Objekt durch die Blendenéffnungen definierten
Bestrahlungsfelder. Sa&mtliche Bestrahlungsfelder werden
zundchst parallel bestrahlt, bis einzelne Blendendéffnungen
nach Erreichen der Zieldosis flir das zugeordnete
Bestrahlungsfeld verschlossen werden. Dadurch wird beim
Testen des Einflusses der Bestrahlungsdosis auf einen
Photolack ein erheblicher Zeitgewinn erzielt.

Die Blendendffnungen sind vorzugsweise in einer ebenen Platte
angeordnet und weisen beisgpielsweise einen Durchmesser von

5 mm auf. Mit 20 derartigen Blendendffnungen lasst sich die
Testdauer fir einen Photolack nahezu um den Faktor 20 gegen-

Uber Einzelbestrahlungen mit unterschiedlichen Strahlungsdo-
sen reduzieren.

Die hinter dem optischen System angeordneten Monitor-Detekto-
ren erlauben nach einer zuvor durchgefiihrten Kalibration eine
exakte Messung der Bestrahlungsdosis der einzelnen Bestrah-
lungsfelder. Als Monitor-Detektoren kdénnen beispielsweise
mehrere Photodioden (Schottky Type) zum Einsatz kommen. Die
von den Dioden gelieferten Signale werden vorzugsweise gemit-
telt, um die Messgenauigkeit zu verbessern. In dem die Be-
strahlungsdosis fortlaufend wdhrend der Bestrahlung erfasst
wird, kann die Bestrahlung der Bestrahlungsfelder mit genau
festlegbaren Sollwerten fir die Bestrahlungsdosis durchge-
fihrt werden.
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Die Monitor-Detektoren sind vorzugsweise zwischen dem
optischen System und den verschlieRbaren Offnungen
angeordnet; sie befinden sich zweckmdfigerweise so nah wie
méglich an dem zu bestrahlenden Objekt. Diese Anordnung der
Monitor-Detektoren macht die vVorrichtung unempfindlich gegen
die Degradation des optischen Systems.

Wie bereits eingangs erwdhnt, muss der gesamte Strahlengang
unter Vakuumbedingungen bis zum Objekt gefihrt werden. Die
Kammer zur Aufnahme des Objektes wird daher beispielsweise
auf einen Unterdruck von 10°° mbar ausgelegt und evakuiert.
Sie ist von der Entladungskammer der Laborquelle durch ein
Fenster mit einer Offnung flir den Durchtritt der Strahlung
getrennt, wobei sich in dem Fenster insbesondere ein Filter
des optischen Systems, beispielsweise in Form einer metalli-
schen Folie, befindet. Hierdurch wird eine Kontamination der
Aufnahmekammer vermieden. Die Aufnahmekammer hat wvorzugsweise
ein eigenes Pumpsystem und wird beim Handling des zu bestrah-
lenden Objektes mittels eines Schieberventils von der Labor-
quelle und vorzugsweise auch dem Bereich zur Aufnahme des op-
tischen Systems getrennt.

Um eine méglichst homogene Bestrahlung in den einzelnen Be-
strahlungsfeldern zu erzielen, sind samtliche
Blendendéffnungen in einer Ebene angeordnet und die durch jede
Blendendf fnung auf dem Objekt erzeugten Bestrahlungsfelder
Uberlappen sich nicht. Die Bestrahlungsfelder sind
vorzugsweise parallel zu der Ebene der Blendendffnungen
angeordnet.

Das mit Photolack beschichtete Objekt ist insbesondere ein
Siliziumwafer, beispielsweise ein 6 Zo0ll Wafer mit einer Di-
cke vom 650 um und mit 20 durch die Blendendéffnungen
definierten Bestrahlungsfeldern. In der Aufnahmekammer

befindet sich eine Halterung, die den Wafer derart aufnimmt,
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dass die EUV-Strahlung auf dessen Photolackbeschichtung
auftrifft.

Die Laborquelle emittiert in zweckmafiger Ausgestaltung der
Erfindung Strahlungspulse von einer Dauer kleiner 1 us, ins-
besondere 100 ns, mit einer Wiederholrate zwischen 1 und
10000 Hz, insbesondere 1 - 5000 Hz. Die Strahlung der
Laborquelle stammt von einem thermisch emittierendem Plasma,
insbesondere von einem lasererzeugtem oder

entladungserzeugtem Plasma oder von einem Elektronenstrahl.

Als Filter zur Unterdrickung von unerwinschter sichtbarer bis
VUV-Strahlung ist vorzugsweise eine diinne Metallfolie, insbe-
sondere eine Zirkoniumfolie mit einer Dicke von weniger als
200 nm jedoch mehr als 100 nm im Strahlengang angeordnet. Die
Folie transmittiert bis zu 50 % der gewinschten EUV- Strah-
lung, wahrend die unerwinschte Strahlung um einen Faktor >
1000 unterdrickt wird.

Jeder Spiegel zur spektralen Filterung des "in-band"-EUV-Be-
reiches ist vorzugsweise als Vielschichtspiegel ausgestaltet,
wobei der Spiegel als Planspiegel oder als gekrlmmter Spiegel
ausgefihrt sein kann. Die Vielschichtspiegel reflektieren in
einem schmalen spektralen Band im EUV-Bereich bis zu 70 % der
einfallenden Strahlung, wadhrend Strahlung, die nicht in die-
sem schmalen Band liegt, nahezu vollstdndig von dem Viel-
schichtspiegel absorbiert wird.

Die Blendendffnungen werden vorzugsweise mittels eines Flach-
schiebers verschlossen, der in einer zur Ebene der
Blendendéffnungen parallelen Ebene verschieblich angeordnet
ist und eine Kontur aufweist, die ein aufeinanderfolgendes
Offnen bzw. VerschlieRen der Blendendffnungen ermdéglicht. Die
Kontur ist insbesondere treppenfdérmig, so dass ein
zeilenweises Offnen bzw. Verschliefen der in Reihen
angeordneten Blendendffnungen mdglich ist. Der Flachschieber
als Verschluss fir samtliche Blendendffnungen stellt mit nur
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einer mechanischen Komponente eine konstruktiv und
steuerungstechnisch sehr glinstige Ldsung dar.

Weitere Vorteile und Wirkungen der Erfindung sowie deren Be-
triebsweise ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
eines Ausflihrungsbeispiels anhand der Figuren.

Es zeigen:

Figur 1 das Spektrum der von der EUV-Strahlungsquelle er-
zeugten Strahlung

Figur 2 eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Testbestrahlung von mit photoemp-
findlichen Lacken beschichteten Objekten

Figur 3 ein in der Vorrichtung nach Figur 2 angeordnetes
Blendensystem mit einem Flachschieber

Figur 4 eine Bestrahlungsfunktion bei einer Vvariation wvon
50% mit verschiedenen Exponenten sowie

Figur 5 eine Darstellung der Filmdicke eines Lackauftrags

in Abhangigkeit von der Dosis einer Test-Bestrah-
lung

Die Vorrichtung zur EUV-Testbestrahlung dient dazu, einen
Photolack (Resist) fir die Lithographie im Bereich der EUV-
Strahlung, d. h. bei einer Wellenlé&nge von 13,5 nm, mit 20
verschiedenen Strahlungsdosen in einem Arbeitsgang zu unter-
suchen. Dabei s0ll der Abtrag des Photolacks nach der Ent-
wicklung und die Scharfe der abgebildeten Strukturen in Ab-
hadngigkeit wvon der Dosis ermittelt werden.

Die Vorrichtung zur EUV-Testbestrahlung besteht aus einer
EUV-Labor-Lampe (1), die eine Strahlung mit einem Spektrum
nach Figur 1 erzeugt. Uber ein horizontal ausgerichtetes
Strahlrohr (2) mit einer Austrittsdéffnung (3) verlésst der
ebenfalls horizontal ausgerichtete Strahlengang (4) die EUV-
Labor-Lampe (1).
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An der Austrittséffnung (3) ist eine Strahlrohrschieber-Ein-
heit (5) angeordnet. Der Strahlrohrschieber weist einen
Durchgang auf, in den eine 150 nm dicke Zirkoniumfolie einge-
setzt ist, die mittels des Schiebers in den Strahlengang (4)
bewegbar ist. Der quer zur Achse des Strahlengangs (4)
bewegliche Schieber erlaubt es, die Zirkoniumfolie vollstan-
dig aus dem Querschnitt des Strahlrohrs (2) herauszubewegen,
so dass die Austrittsdffnung (3) vollstidndig von dem im Ubri-
gen aus Metall bestehenden Strahlrohrschieber verschlossen
ist. An dem Strahlrohr (2) ist darlber hinaus eine Turbomole-
kularpumpe (6) angeordnet, die in der EUV-Lampe (1) unter
Aufrechterhaltung einer Xenon-Atmosphére ein Vakuum von etwa
102 mbar erzeugt.

An die Strahlrohrschieber-Einheit (5) schliefft sich ein hohl-
zylindrisches Winkelstick (7) an, das einen Umlenkspiegel (8)
aufnimmt. Der Umlenkspiegel (8) ist im Inneren des Winkel-
sticks im &uferen Bereich der Abwinklung derart angeordnet,
dass der horizontal auftreffende Strahlengang (4) um 90° in
eine insgesamt mit (9) bezeichnete Waferkammer (9) umlenkt
wird. Ein Spiegelrezipient (11) tr&gt und fixiert den Umlenk-
spiegel (8). Es wird darauf hingewiesen, dass der im Ausfuh-
rungsbeispiel dargestellte, konstruktiv glinstige Einfallswin-
kel der EUV-Strahlung von 45° ohne Weiteres variiert werden
kann,

An das Winkelstlck (7) schlieRt sich die Waferkammer (9) an,
die aus einem hohlzylindrischen Strahlrohr (12) sowie einem
Aufnahmeraum (13) fir den mit Lack beschichteten Wafer be-
steht. Der Strahlengang (4) breitet sich von dem Umlenkspie-
gel (8) ausgehend durch das Strahlrohr (12) in Richtung eines
Blendensystems (15) aus. Der Wafer ist mit seiner Lackober-
flache in Richtung des Blendensystems (15) ausgerichtet, so
dass die das Blendensystem passierende EUV-Strahlung auf die
Lackbeschichtung des Wafers f&llt. Der Verschluss der
Blendendéffnungen des Blendensystems (15) wird von einem
Schrittmotor (14) angetrieben.
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Seitlich an dem Aufnahmeraum (13) ist eine weitere Turbomole-
kularpumpe (17) angeordnet, die wahrend der Belichtung flr
die Aufrechterhaltung eines Drucks von 10°° mbar in dem Win-
kelstick (7) sowie der Waferkammer (9) sorgt.

In Ausbreitungsrichtung des Strahlengangs (4) der EUV-Strah-
lung seitlich im Blendensystem (15) befinden sich drei in
Figur 3 erkennbare Photodioden (18), die die
Strahlungsenergie der einzelnen Strahlungspulse der EUV-Lampe
(1) erfassen, wobei die Strahlungsenergie proportional zu der
in den Photodioden (18) erzeugten Ladung ist. Die Photodioden
sind mit geringst mdéglichem Abstand zu den Blendendffnungen
im Blendensystem angeordnet, jedoch derart, dass sie nicht

von dem motorisch angetriebenen Verschluss verdeckt werden.

Schlieflich weist die Vorrichtung zur EUV-Testbestrahlung ei-
nen weiteren Schieber (19) auf, der zwischen dem Winkelstlck
(7) und dem Strahlrohr (12) der Waferkammer (9) angeordnet
ist. Ist der Schieber (19) geschlossen, ist die Waferkammer
(9) vollstandig gegen die EUV-Lampe (1) und den Innenraum des
Winkelstlicks (7) abgeschottet.

Figur 3 verdeutlicht den Aufbau des insgesamt mit (15) be-
zeichneten Blendensystems, das eine Lochmaske (21) mit 5 Rei-
hen mit jeweils 4 Blendendffnungen (22) aufweist. Die durch
jede Blendendéffnung (22) hindurchtretende EUV-Strahlung defi-
niert auf der Lackschicht (16) des Wafers ein abgegrenztes
Bestrahlungs-Feld. Der Abstand zwischen Wafer und Blendensys-
tem (15) sowie der Abstand zwischen den Blendendéffnungen (22)
ist so ausgelegt, dass sich die Bestrahlungs-Felder nicht
Uberschneiden. Im Ergebnis erzeugt das Blendensystem (15)
zwanzig abgegrenzte Bestrahlungs-Felder von etwa 5 mm Durch-
messer auf der Oberflache des mit Photolack beschichteten Wa-
fers.

Ein stirnseitig eine treppenfdrmige Kontur (23) aufweisender
Flachschieber (24) befindet sich seitlich neben der Lochmaske
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(21) . Der Flachschieber (24) ist an der der Kontur (23) gege-
niberliegenden Seite mit dem in Figur 2 dargestellten
Schrittmotor (14) verbunden. Durch Bewegen des Flachschiebers
(24) in Richtung des Pfeils (25) lassen sich die
Blendenéffnungen (22) zeilenweise nacheinander mechanisch
verschliefen. Dies hat zur Folge, dass die durch die
einzelnen Blendendéffnungen (22) definierten Bestrahlungs-
Felder individuelle Bestrahlungszeiten erhalten.

Wahrend der Bestrahlung des beschichteten Wafers ist der
Schieber der Strahlrohrschieber-Einheit (5) eingeschoben, so
dass der Strahlengang durch den Zirkoniumfilter hindurchgeht.
Dabei hat der Filter zwei Funktionen:

1. Zurickhaltung von Strahlungen mit Wellenlangen grodffer als
20 nm. Bei Wellenlangen groéfier als 20 nm ist die Durch-
lassigkeit des Zirkoniumfilters kleiner als 10 %.

2. Trennung der Xenon-Atmosphadre in der EUV-Lampe (1) von
dem durch das Winkelstick (7) und die Waferkammer (9) ge-
bildeten Bereich, in den kein Xenon-Gas gelangen sollte.
Der Zirkoniumfilter ist ausreichend stabil, um den Druck-
unterschied zwischen der EUV-Lampe (1) und dem genannten
Bereich stand zu halten.

Bei dem Umlenkspiegel (8) handelt es sich um einen Viel-
schichtspiegel mit beispielsweise 40 Lagen eines Silizium-
Substrates von etwa 10 nm Periodendicke. Dieser Spiegel re-
flektiert eine Wellenlange von 13,5 +/- 0,2 nm unter einem
Winkel von 45° in das Strahlrohr (12) der Waferkammer (9).

Nach Abschluss der Bestrahlung des Photolacks auf dem Wafer
wird der Schieber (19) zwischen dem Winkelstick (7) und der
Waferkammer geschlossen. Dadurch bleibt das Vakuum in der
EUV-Lampe (1) und dem Winkelstiick (7) erhalten, wenn die Wa-
ferkammer (9) belluftet wird, um diese beispielsweise zur Ent-
nahme des bestrahlten Wafers zu &6ffnen. Der Schieber (19) er-
mdédglicht nicht nur kilirzere Evakuierungszeiten der Waferkammer
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(9) wahrend des Wafer-Handlings, sondern daruber hinaus einen
wirksamen Schutz des empfindlichen optischen Systems, das von
der Zirkoniumfolie in der Strahlrohrschieber-Einheit (5) und
dem Umlenkspiegel (8) in dem Winkelstiick gebildet wird.

Die im Strahlengang (4) in der Lochmaske (21) angeordneten
Photodioden (18) messen die Strahlungsenergie der EUV-Strah-
lungspulse, in dem sie in den Photodioden eine zu der Strah-
lungsenergie proportionale Ladung erzeugen. Die durch die
einzelnen Pulse erzeugte Ladung wird elektronisch aufaddiert
und von einer in der Figur nicht dargestellten Steuerung zyk-
lisch abgefragt. Ergibt die Abfrage, dass eine bestimmte
Strahlungsdosis (Sollwert) erreicht ist, wird ein Steuerbe-
fehl fir den Schrittmotor (14) ausgel&st, der den Flachschie-
ber (24) in Richtung des Pfeils (25) bewegt, um zeilenweise
die nachste Blendendffnung (22) zu verschlieflen. Die
Sollwerte, die abhidngig von einer vom Benutzer vorgegebenen
Zieldosis (Definition: Eine von dem Benutzer des Testsystem
flir den zu untersuchenden Lack als optimal angenommene Dosis)
erreicht werden miissen, bis die nachste Blendendéffnung (22)
verschlossen wird, bilden die Stlitzpunkte einer Bestrahlungs-
funktion. Die einzelnen Sollwerte errechnen sich nach der
folgenden Formel:

Wenn s+10 dann:

| RF | | RF | Exp
F,Exp,Tar,Var) =Tar(1 + VB —— (——
s( p,Tar,Var) ar( RF ( T ) )
mit VB=Y% und RF=F-10
100
sonst

s(F,Exp,Tar ,Var) = Tar

Dabei gilt:

s Der Funktionswert s ist der Sollwert, der erreicht werden
mufl, bevor die nachste Blendendffnung verschlossen wixrd.

F Der Parameter F steht flir das aktuell verschlossene Feld
und liegt im Wertebereich von 1 bis 20.
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Exp Der Parameter Exp ist der vom Benutzer eingestellte Expo-
nent und hat die Werte von 1 bis 5.

Tar Der Parameter Tar ist die vom Benutzer eingestellte Ziel-
dosis.

Var Der Parameter Var ist die vom Benutzer eingestellte Vari-
ationsbreite in Prozent im Bereich von 1 bis 100.

Fir Tar:=1.0 und Var:=50 ergeben sich die in Abb. 4 gezeigten
Kennlinien in Abhdngigkeit des Exponenten Exp:=1 bis 5 fir
die Sollwerte s. Es wird deutlich, dass sich mit der Erhdhung
des Exponenten Exp die Stltzpunktdichte um die Zieldosis Tar
erhdht.

Die Bestrahlung mit EUV-Strahlung ruft auf dem Wafer einen
Abtrag des Lackfilms nach der Entwicklung hervor. Der Zusam-
menhang zwischen Dosis und Abtrag nach der Entwicklung ist in
der Kurve nach Abb. 5 am Beispiel eines konkreten Lacks dar-
gestellt. Ab einer bestimmten Dosis fallt der Wert fir die
verbleibende Dicke des Lackfilms steil ab. An der x-Achse
kann man die fir die Bestrahlung dieses Lacks erforderliche
Mindestdosis (im Ausfihrungsbeispiel etwa 6 mJ/cm?) ablesen.
Auf diese Weise lasst sich die EUV-Strahlungsempfindlichkeit
eines Photolacks flr Wafer in einem Arbeitsgang ermitteln.
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Bezugszeichenliste:

EUV-Lampe 1
Strahlrohr 2
Austrittsdéffnung 3
Strahlengang 4
Strahlrohrschieber-Einheit 5
Turbomolekularpumpe 6
Winkelstlick 7
Umlenkspiegel 8
Waferkammer 9
-- 10
Spiegelrezipient 11
Strahlrohr 12
Aufnahmeraum 13
Schrittmotor 14
Blendensystem 15
Wafer mit Lackschicht 16
Turbomolekularpumpe 17
Photodioden 18
Schieber 19
-- 20
Lockmaske 21
Blendendf fnungen 22
treppenfdrmige Kontur 23
Flachschieber 24
Pfeil 25
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung zur Testbestrahlung von mit photoempfindli-
chen Lacken beschichteten Objekten mit einer EUV-Strah-
lungsquelle, einem optischen System zur Filterung der
Strahlung der EUV-Strahlungsquelle, einer Kammer zur Auf-
nahme des Objektes sowie Mitteln zum Unterbrechen des
Strahlengangs auf das Objekt, dadurch gekennzeichnet,
dass
- die EUV-Strahlungsquelle eine Laborquelle (1) flr

EUV-Strahlung ist,

- das optische System mindestens einen Filter zur Un-
terdrickung unerwinschter spektraler Bestandteile der
Strahlung sowie mindestens einen Spiegel (8) zur
spektralen Filterung des "in-band"- EUV-Bereiches
aufweist,

- die Mittel zum Unterbrechen des Strahlengangs mehrere
verschliefbare Blendendffnungen (22) umfassen, die
eine zeitliche Steuerung der Bestrahlung hinter den
Blendendffnungen befindlicher, auf dem Objekt
liegender Bestrahlungsfelder ermdglichen und

- das mindestens ein Monitor-Detektor (18) in Richtung
des Strahlengangs (4) hinter dem optischen System
angeordnet ist, der die Strahlungsdosis wahrend der
Bestrahlung erfasst.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
samtliche Blendendéffnungen (22) in einer Ebene (21) ange-
ordnet sind und die durch jede Blendendffnung (22) auf
dem Objekt (16) erzeugten Bestrahlungsfelder sich nicht
Uberlappen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das Objekt (16) ein mit Photolack beschichteter
Wafer ist und die Kammer zur Aufnahme des Objektes (9)
eine Halterung fir den Wafer besitzt.
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Vorrichtung nach einem der Anspriuche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlung der Laborquelle (1) von
einem thermisch emittierenden Plasma stammt.

Vorrichtung und Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass als Filter zur Unterdri-
ckung’ von unerwlnschter sichtbarer bis VUV-Strahlung eine
dlinne Metallfolie, insbesondere eine Zirkoniumfolie mit
einer Dicke von weniger als 200 nm im Strahlengang (4)
angeordnet ist.

Vorrichtung und Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Spiegel
(8) zur spektralen Filterung des "in-band"-EUV-Bereiches
als Vielschichtspiegel ausgestaltet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriuche 1-6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich jeder Monitordetektor (18) in einem
Abstand vom dem zu bestrahlenden Objekt (16) befindet,
der kleiner ist als die HAlfte des Abstandes zwischen der
Laborquelle (1) und dem zu bestrahlenden Objekt.

Vorrichtung nach einem der Ansprliiche 1-7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Blendendéffnung (22) ein separater
Verschlussmechanismus zugeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 2-7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blendendffnungen (22) mit mindestens
einem Flachschieber (24) verschlieflbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Flachschieber (24) in einer zur Ebene der
Blendendéffnungen (22) parallelen Ebene verschieblich
angeordnet ist und eine Kontur. (23) aufweist, die ein
aufeinanderfolgendes Offnen bzw. VerschlieRen der
Blendenéffnungen (22) ermdglicht.
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Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Flachschieber (23) eine treppenfdrmige Kontur
(23) aufweist, die ein zeilenweises Offnen bzw. Ver-
schliefen der in Reihen angeordneten Blendendffnungen
(22) erméglicht.

Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung nach einem der
Anspriche 1-11, dadurch gekennzeichnet, dass jede
Blenden&éffnung (22) zu dem Zeitpunkt verschlossen wird,
wenn mit dem oder den Monitordetektor/en (18)
festgestellt wird, dass die Bestrahlungsdosis in dem der
Blendendéffnung (22) zugeordneten Bestrahlungsfeld einem
Sollwert entspricht.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Signale jedes Monitordetektors (18) in einer Steue-
rung aufaddiert und mit den dort hinterlegten Sollwerten
fir jede Blendendffnung (22) verglichen werden und die
Steuerung bei Erreichen des Sollwertes fir ein Bestrah-
lungsfeld einen dem Verschluss (24) der jeweiligen
Blendendéffnung zugeordneten Antrieb (14) ansteuert.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass

die Sollwerte von der Steuerung automatisiert generiert
werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sollwerte in die Steuerung von einer Bedienperson
eingegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Sollwerte von der Steuerung aufgrund einer Eingabe
von Parametern durch eine Bedienperson generiert werden.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl der von der Bedienperson einzugebenden Parame-
ter kleiner oder gleich der Anzahl der Bestrahlungsfelder
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ist und zumindest ein Parameter zur Charakterisierung ei-
ner typischen Dosis flr den zu testenden Photolack, ein
Parameter zur Bestimmung der Variationsbreite in Prozent
und ein Parameter zur Bestimmung des Dosisverlaufs
eingegeben werden, wobei die Variationsbreite den Bereich
zwischen dem hdéchsten und niedrigsten Wert bezogen auf
die typische Dosis und der Dosisverlauf die Anderung der
Dosis zwischen zwei nacheinander verschlossenen

Bestrahlungsfeldern definiert.



WO 2004/036312 ’ ) .T/DE2003/003381

1/5
30000 - .
Xe-Spektrum
2% bw
20000 ‘AM0)=13,50nm .
= A-1%)=13,37Tnm | A(+1%)=13,63nm
<
pL
5
E 10000 -
° . ' L ] ' L] | ] v ' L) ' L ' Rj l L3 ' L]
10 11 12 13 14 15 18 17
Wellenldnge, nm
Figur 1

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2004/036312 ‘ ‘T/DE2003/003381

2/5

14 16 13
5 L : 17

D

AN I
& «— 9
15 12
4 3 4
19
11 ; : Il 7
:_ %& ~ ; 11

1 ——"'
6 258

Figur 2



WO 2004/036312 ‘ ‘T/DE2003/003381

3/5

Figur 3



WO 2004/036312 ‘ ‘l‘/DE2003/003381

4/5

1,8 "
. s
1
1,6 -
] A
14 - et
LAY
B 1.2 BLEELSY 4
£ Pl 4
= . =1
5 ] ]
0.8
0.6
0.4

-
w
N

7 9 11 13 15 17 19 21
Feld

Figur 4



WO 2004/036312 ‘ ‘I‘/DE2003/003381

5/5

120
0000000090.
100 - o,

e

80

60
40 -

Lackdicke [nm]

20

0 T Y u T T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Dosis [mJ/cm2]

Figur 5



	2005-04-11 Documents submitted with 371 Applications

